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摘要 : 新 能 源 多 场 站 系统 故障 恢复 期 间 的 暂 态 过 电压 问题 严重 制约 了 新 能 源 的 消 纳 和 发 展 ， 然 而 现 有 研究 
缺乏 相应 的 量化 指标 及 方法 。 为 此 本 文 从 暂 态 过 电压 机 理 出 发 ， 提 出 了 一 种 考虑 无 功 饱和 特性 的 新 能 源 并 
系统 暂 态 过 电压 风险 量化 方法 。 首 先 ， 基 于 新 能 源 多 场 站 系统 的 暂 态 过 电压 机 理 建 立 了 故障 恢复 期 间 不 
姑 素 作用 下 的 分 析 模 型 ， 论 证 了 基于 准 稳 态 相 量 模型 评估 暂 态 过 电压 的 合理 性 。 在 充分 考虑 了 故障 后 变 
流 器 的 饱和 特性 及 新 能 源 间 相 互 作用 后 ， 导 出 了 新 能 源 多 场 站 系统 暂 态 过 BE 压 的 评 信 方 法 。 通过 分 析 系 统 
过 电压 水 平 与 短路 比 的 关系 ， 提 出 了 适用 于 新 能 源 多 场 站 系统 的 过 电压 短路 比 指标 及 其 实用 化 应 用 流程 。 
算 例 结果 表明 ， 所 提 指 标 及 方法 可 有 效 评估 新 能 源 多 场 站 系统 暂 态 过 电压 风险 及 系统 的 安全 裕 度 。 
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ABSTRACT: The temporary overvoltage (TOV) during fault recovery process of renewable energy system 
seriously restricts the development of renewable energy. However, the existing research lacks quantitative 
indicators of the TOV. Therefore, based on the mechanism of TOV, this paper proposes a method to quantify the 
TOV risk of multiple renewable energy station System (MRESS) considering the reactive power saturation 
characteristic. Firstly, based on the TOV mechanism of MRESS, the analysis model under different factors during 
fault recovery is established, and then the rationality of TOV assessment based on phasor model is demonstrated. 
After fully considering the saturation characteristics of converters after fault and the interaction between renewable 
energy generators, an evaluation method for TOV of MRESS is derived. Through analyzing the relationship 
between TOV of the system and short-circuit ratio, the temporary overvoltage short-circuit ratio (TOVSCR) of 
MRESS and its application method are proposed. Simulation results show that the proposed method can 


effectively evaluate the TOV risk and safety margin of the MRESS. 


KEY WORDS: Multiple Renewable Energy Station System; reactive power saturation characteristic; temporary 


overvoltage; temporary overvoltage short-circuit ratio. 
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近年 来 , 我 国 新 能 源 装机 容量 持续 快速 增长 , 截至 2020 年 底 ， 风电 和 光伏 装机 均 已 突 
破 250 GWO。 以 风电 和 光伏 为 代表 的 新 能 源 机 组 大 量 并 网 ， 导 致电 网 中 同步 机 占 比 显著 下 
降 , 电力 系统 无 功 - 电 压 灵 敏 度 升 高 24。 当 新 能 源 场 站 汇集 地 区 发 生 的 交流 短路 故障 清除 后 ， 
由 于 新 能 源 机 组 无 法 及 时 撤回 低 电 压 穿 越 状态 发 出 的 无 功 电流 , 从 而 导致 交流 系统 中 无 功 熏 
余 。 此 时 ， 若 交流 电网 电压 支撑 能 力 较 弱 ， 则 可 能 引发 故障 近 区 电网 的 暂 态 过 电压 问题 57。 
电压 的 瞬时 大 幅 升 高 可 能 会 对 新 能 源 设备 的 绝缘 造成 不 可 逆 的 损伤 , 因此 新 能 源 设备 的 并 网 
导 则 规定 ， 当 并 网 点 电压 大 于 1.3 倍 的 额定 电压 时 ， 人 允许 相应 机 组 退出 运行 四。 若 大 量 机 组 
因 过 电压 脱 网 ， 则 将 严重 威胁 故障 恢复 阶段 的 电压 稳定 和 有 功 平衡 , 可 能 引发 更 恶劣 的 连锁 
反应 , 危及 电力 系统 的 安全 稳定 运行 。 因 此 ， 如 何 准 确 量化 新 能 源 多 场 站 系统 各 设备 并 网 点 
的 暂 态 过 电压 水 平 对 电网 的 安全 稳定 运行 至 关 重 要 。 

新 能 源 多 场 站 并 网 系统 暂 态 过 电压 水 平 主 要 由 交流 电网 的 电压 支撑 能 力 和 新 能 源 设 备 
提供 的 熏 余 无 功 大 小 诀 定 外。 短路 比 (short circuit ratio，SCR) 常 被 用 于 分 析 含 单个 新 能 源 设 
备 的 交流 电网 的 电压 支撑 能 力 和 稳定 性 n00， 即 SCR 越 大 表明 交流 电网 越 强 ， 系 统 越 稳定 。 
然而 传统 短路 比 只 由 设备 容量 和 并 网 点 的 外 部 等 值 交流 电网 参数 决定 , 未 考虑 设备 的 控制 参 
数 以 及 电网 的 内 部 参数 ， 同 时 用 于 刻画 电网 暂 态 过 电压 水 平时 缺乏 明确 的 物理 意义 。 

为 此 , 国内 外 学 者 已 提出 多 种 评估 单 馈 入 系统 暂 态 过 电压 的 指标 和 方法 01131, 但 这 些 指 
标 和 分 析 方 法 只 反映 了 直流 闭锁 期 间 无 功 补偿 设备 作为 盘 余 无 功 源 时 的 暂 态 过 电压 , 难以 评 
估 交 流 故 障 切 除 后 新 能 源 设 备 控制 延迟 的 无 功 熏 余 造成 的 暂 态 过 电压 。 此 外 , 由 于 未 充分 考 
虑 多 馈 入 系统 中 换 流 器 之 间 的 交互 作用 , 上 述 单 馈 入 暂 态 过 电压 分 析 方 法 难以 向 多 馈 入 系统 
推广 。 文 献 [14] 尝 试 将 多 馈 入 系统 解 耘 来 实现 上 述 方法 适用 性 的 拓展 ， 通 过 将 混合 多 馈 入 系 
统 中 的 电力 电子 设备 等 值 为 恒 阻 抗 从 而 将 多 馈 入 系统 等 效 为 单 馈 入 系统 进行 分 析 。 然 而 各 设 
备 并 网 点 电压 与 设备 注入 电网 的 无 功 互相 影响 , 无 法 通过 某 一 状态 下 的 静态 电压 之 比 反 映 故 
障 后 各 设备 之 间 以 及 各 设备 与 电网 之 间 的 动态 交互 作用 , 因此 该 方法 尚 不 能 准确 刻画 多 馈 入 
系统 的 暂 态 过 电压 大 小 。 
另 一 方面 , 由 于 故障 清除 后 电路 的 电磁 暂 态 过 程 会 影响 系统 暂 态 过 电压 的 大 小 , 因此 已 
oo 有 文献 中 基于 准 稳 态 相 量 模型 的 评估 方法 的 合理 性 有 待 商检 。 同 时 ,考虑 换 流 器 的 饱和 特性 


c 后 ， 新 能 源 故障 期 间 发 出 的 无 功 上 共有 强 非 线 性 ， 故 障 点 越 近 、 故 障 切 除 后 无 功 鳃 余 越 严重 、 
9 过 电压 越 严 重 的 规律 可 能 并 不 成 立 。 因 此, 现 有 文献 在 忽略 换 流 器 的 无 功 饱和 特性 后 得 到 的 


暂 态 过 电压 评估 结果 偏 保守 , 但 考虑 饱和 特性 后 通过 穷 举 法 来 确定 引起 最 严重 过 电压 的 故障 
位 置 同 样 具有 挑战 性 。 

针对 上 述 问题 , 本 文 首先 分 析 了 新 能 源 场 站 并 网 系统 的 暂 态 过 电压 机 理 , 建立 了 不 同 因 
素 作用 下 的 新 能 源 并 网 系统 的 数学 模型 。 在 此 基础 上 , 证 明了 通过 准 稳 态 相 量 模型 评估 系统 
暂 态 过 电压 的 合理 性 。 进一步 , 提出 了 基于 准 稳 态 相 量 模型 的 多 场 站 并 网 系统 和 暂 态 过 电压 评 
估 方 法 ， 并 结合 其 特点 定义 了 过 电压 短路 比 指标 ,提出 了 相应 的 实用 化 应 用 方法 。 最 后 通过 
仿真 验证 了 所 提 评 估 方 法 在 不 同 场景 下 的 有 效 性 。 


1 新 能 源 多 场 站 并 网 系统 暂 态 过 电压 机 理 


如 图 1 所 示 的 新 能 源 多 场 站 系统 中 ， 当 交流 线路 发 生 故 障 时 , 距 故 障 点 较 近 的 新 能 源 场 
站 进入 低 电 压 罕 越 状态 ， 并 按照 并 网 导 则 要 求 发 出 大 量 无 功 以 文 撑 交流 电压 ， 其 无 功 参考 值 
随 并 网 点 电压 幅 值 实时 调整 。 尽 管 故 障 下 新 能 源 机 组 通常 将 外 环 控制 切换 至 无 功 -电压 下 垂 
控制 来 实现 较 快 的 无 功 响应 名, 但 按照 并 网 点 电压 幅 值 变化 的 无 功 参 考 值 仍 将 引入 电压 幅 值 
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检测 的 延 时 。 加 之 通讯 、 执 行 机 构 动 作 时 间 等 因素 的 影响 ， 故 障 切 除 后 新 能 源 机 组 通常 在 
20-40 ms 的 延 时 (后 文 统称 控制 延 时 ) 后 方 能 检测 到 电压 幅 值 的 变化 中 。 因 此 ， 在 故障 恢复 期 
间 , 可 认为 换 流 器 的 无 功 参考 值 与 故障 期 间 保持 一 致 ,从 而 导致 新 能 源 场 站 发 出 大 量 的 盔 余 
无 功 ， 进 而 造成 系统 的 暂 态 过 电压 。 此 外 ， 故 障 清除 导致 电网 拓扑 发 生变 化 ， 会 引起 其 内 部 
的 电感 和 电容 等 储 能 元 件 的 储 能 状态 发 生 改变 并 产生 零 输入 响应 , 同样 可 能 会 引起 暂 态 过 电 
压 。 因 此 ， 本 文 主要 关注 上 述 两 种 因素 作用 下 的 暂 态 过 电压 问题 。 
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1 新 能 源 多 场 站 并 网 系统 示意 图 
Fig. 1 Schematic diagram of the multi-infeed system 

值得 注意 的 是 , 换 流 器 故障 期 间 发 出 的 电流 具有 饱和 效应 ， 因 此 新 能 源 发 出 的 无 功 与 并 
网 点 电压 之 间 的 线性 关系 并 不 始终 成 立 。 此 时 应 缘 合 考虑 上 述 非 线性 因素 和 多 场 站 之 间 的 交 
互 作用 后 ， 确 定 导 致 最 严重 暂 态 过 电压 的 故障 位 置 ， 进 而 评估 该 系统 的 和 暂 态 过 电压 风险 。 
由 于 理想 前 馈 补 偿 的 新 能 源 控制 器 内 环 时 间 尺 度 通常 在 ms 级 ， 且 锁 相 环 暂 态 期 间 可 通 
过 切换 至 “快速 锁 相 环 ” 从 而 加 快 其 暂 态 响应 03， 因 此 可 认为 检测 延 时 期 间 新 能 源 发 出 的 
电流 能 有 效 跟踪 其 参考 值 ， 且 锁 相 环 能 快速 跟踪 并 网 点 电压 相位 。 在 上 述 假设 条 件 下 ， 故 障 
切除 后 应 主要 考虑 控制 器 外 环 延 迟 作 用 下 的 暂 态 过 电压 响应 特性 , 近似 忽略 内 环 和 锁 相 环 的 
动态 。 

为 验证 以 上 分 析 ， 采 用 后 文 算 例 中 单 场 站 并 网 系统 的 模型 和 参数 ， 其 中 电网 的 短路 比 
SCR = 2。 当 场 站 并 网 点 附近 发 生 三 相 金属 性 短路 故障 时 ， 故 障 清除 后 并 网 点 电压 相位 和 场 
站 发 出 的 电流 的 波形 如 图 2 所 示 。 
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Ca) 并 网 点 电压 相位 和 锁 相 环 相位 波形 (b) 新 能 源 场 站 输出 电流 dg 分 量 波形 


2 新 能 源 场 站 暂 态 电气 量 波形 

Fig. 2 Transient electrical waveforms of renewable energy station 
由 图 2 可 以 看 出 :(1) 新 能 源 场 站 低 电 压 穿越 控制 切换 存在 明显 的 延 时 ,在 故障 切除 后 
40ms 左右 才 检 测 到 电压 越 限 并 进行 控制 切换 ; (2) 故障 切 除 后 的 整个 恢复 过 程 并 网 点 相位 
及 锁 相 角 变 化 均 不 大 ， 内 环 电流 dg 分 量 也 基本 平稳 ; 
因此 , 为 了 分 析 最 严重 暂 态 过 电压 产生 的 机 理 , 本 文 急 略 有 功 分 量 和 锁 相 环 跟踪 误差 的 
影响 ， 并 认为 故障 清除 后 系统 的 暂 态 过 电压 主要 由 电路 动态 和 新 能 源 控制 延 时 两 种 因素 引 
起 。 
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2 新 能 源 多 场 站 系统 暂 态 过 电压 分 析 


2.1 新 能 源 场 站 系统 动态 建 模 


为 简化 分 析 , 本 节 基 于 图 3 所 示 的 新 能 源 单 场 站 系统 进行 建 模 。 对 于 直 驱 风电 或 光伏 等 
全 功率 变 流 器 并 网 的 新 能 源 场 站 , 其 暂 态 期 间 的 直流 侧 电 容 电 压 在 直流 侧 季 荷 电路 和 直流 电 
压 外 环 控 制 器 的 作用 下 可 近似 认为 恒定 , 因此 变 流 器 直流 电容 两 侧 的 动态 是 解 耦 的 , 即 应 主 
要 关注 其 网 侧 的 暂 态 特性 。 
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3 新 能 源 场 站 并 网 系统 
Fig. 3 Renewable energy station grid-connected system 
在 同步 旋转 坐标 系 下 ， 故 障 恢复 期 间 新 能 源 场 站 并 网 系统 的 节点 电压 方程 可 表示 为 : 
¥ (Ss)U,(s)=Y, (LE(s)— Ls 十 D272yr] +Y,()LE(S)— Lflyo] 十 CyGs, SIU, 十 LT, (s) (1) 
式 中 ，UAs) 和 E(s) 分 别 为 新 能 源 场 站 的 并 网 点 电压 和 电网 电压 列 向 量 ; Te(s) = Dg /1s 为 新 
能 源 场 站 输出 电流 列 向 量 ，mer 为 故障 期 间 输 出 电流 列 向 量 ， 即 故障 恢复 期 间 新 能 源 场 站 保 
持 故 障 期 间 输出 电流 不 变 ， 导 纳 和 矩阵 六 和 到 分 别 为 


Yi(s)= C/G,,(s)+ FI +G,,(s)] 
2) 
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，000 为 工 频 ; RN4、Ln 和 Rp、Lp 分别 为 故障 
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8 
@ 8 Lm Lb 
点 左 侧 和 右 侧 线路 的 电阻 和 电感 ，R1 和 工分 别 为 非 故 障 线 路 电阻 和 电感 ，R1= Rnt+ Rp，L= 
Lnt+ Ln。 

由 上 述 分 析 可 知 , 当 计 及 系统 电压 的 暂 态 分 量 时 , 需要 在 高 阶 系统 中 评估 系统 的 暂 态 过 
电压 ， 从 而 使 得 所 提 方 法 计算 过 程 复杂 且 无 法 推广 至 多 机 系统 。 因此， 需要 论证 过 电压 动态 
分 量 对 实际 系统 安全 运行 的 影响 , 并 对 新 能 源 场 站 系统 作出 合理 的 简化 ,从 而 得 到 适用 性 强 
且 较 为 实用 的 评估 方案 。 


2.2 过 电压 动态 分 量 作用 效果 评估 


为 分 析 过 电压 动态 分 量 的 影响 ， 根 据 式 (1) 求 解 新 能 源 场 站 并 网 系统 在 故障 恢复 期 间 的 
并 网 点 电压 为 : 


A 
| | , 


CO A,(s)/G,(s) 
式 中 , Ads) 和 As(s) 分 别 为 传递 函数 的 dg 轴 分 子 表达 式 , 具体 推导 过 程 及 表达 式 详 见 附录 A; 
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Gu(s) 为 传递 函数 闭环 特征 方程 : 


G(s)=s(s +Ts+ oO +O -O20 Tx tTsS+tO + tO N20 -Tr) (4) 
其 中 ， CO =V2/CiL o 


网 点 电压 动态 分 量 的 特性 主要 由 式 (4) 的 极点 决定 。 式 (4) 除 s=0 极点 外 ， 还 可 以 分 解 
为 2 个 二 阶 系统 ， 其 阻 a 


T 2 2 | | 2 2 二 二 
6 SS 2 ;On = NO + Oo 十 00 20w) 二 外 6 | ; 02 = NO + Oo 一 上 0 20; TT 。 
CO 


OO 
因此 可 通 a 
网 点 电压 的 幅 值 表达 式 ， 即 并 网 点 电压 的 包 络 线 ， 其 dg 动态 分 量 中 分 别 包 含 2 种 振荡 衰减 


分 量 ， 其 振荡 频率 分 别 为 @ =wnJlL- 宇 、owpn = Yl- 这 两 种 振荡 衰减 分 量 的 振荡 


频率 在 第 4 节 算 例 中 SCR=2 的 典型 参数 下 分 别 为 230 Hz 和 315 Hz, 其 一 周波 过 电压 尖峰 不 
超过 3 ms。 根 据 IEEE 2800-2022 标准 ， 新 能 源 设 备 应 能 够 耐 受 1.6 p.u. 过 电压 至 少 1 ms， 耐 
受 1.4 pu 过 电压 至 少 3 ms09。 因 此 ， 电 路 动态 引起 的 暂 态 过 电压 通常 不 会 对 设备 安全 造成 
威胁 。 

另 一 方面 ,高 频 谐 波 会 影响 锁 相 环 和 幅 值 检测 等 环节 的 响应 速度 ,不 利于 新 能 源 机 组 的 
s 制 和 运行 ,因此 机 组 通常 经 过 一 定 的 滤波 环节 来 获得 电网 电压 信息 。 例如 采用 时 间 常 数 为 
1 ms 的 一 阶 低 通 滤波 器 时 ， 其 截止 频率 仅 为 159 Hz， 此 时 机 组 难以 检测 到 上 述 高 频 的 过 电 
压 ,获得 的 电压 信息 近似 为 控 制 延 时 作用 下 的 暂 态 过 电压 。 同 时 考虑 到 电压 幅 值 检测 算法 (如 
全 波 傅 里 时 ) 或 者 控制 切换 确认 延 时 的 影响 , 机 组 控制 切换 或 保护 通常 不 会 在 电路 动态 引起 
的 暂 态 过 电压 下 动作 。 
因此 , 电路 动态 引起 的 暂 态 过 电压 从 设备 安全 和 机 组 保护 动作 等 方面 均 不 会 对 机 组 的 安 
全 运行 造成 影响 , 对 系统 级 暂 态 过 电压 风险 评估 的 影响 也 有 限 。 而 由 控制 延 时 导致 的 暂 态 过 
电压 持续 时 间 主 要 取决 于 延 时 长 短 , 其 大 小 取决 于 盔 余 无 功 ， 从 设备 耐 受 时 间 和 保护 检测 动 
作 等 方面 均 可 能 造成 设备 的 损坏 或 脱 网 , 对 系统 安全 威胁 相对 更 大 , 因此 在 多 场 站 系统 的 暂 
态 过 电压 风险 评估 主要 关注 控制 延 时 引起 的 暂 态 过 电压 。 此 时 , 宜 采 用 准 稳 态 相 量 模 型 评估 
暂 态 过 电压 。 


司 


2.3 新 能 源 场 站 系统 准 稳 态 建 模 


当 不 考虑 过 电压 的 动态 分 量 时 ， 可 由 式 G3) 得 到 换 流 器 控制 延 时 导致 的 暂 态 过 电压 复 频 
域 表 达 式 为 : 


4U.+H+J+K 
A (5) 


其 中 ，U, 为 交流 电网 等 值 电势 ， 式 (5) 推 导 及 式 中 常数 项 (Hy，Ja，Ka, D) 的 定义 详 见 附录 B。 
根据 并 网 导 则 要 求 ， 当 玖 障 期 间 并 网 点 电压 幅 值 (0 跌落 至 0.9 puu. 以 下 时 ,新 能 源 声 
站 输出 电流 参考 值 相 量 为 四: 


T = -fe 
ER /EE EN (6) 
1 =L,0 +k(0.9—U,) 

其 中 ,Iwax 为 新 能 源 场 站 最 大 允许 电流 , qo 为 故障 前 的 无 功 电流 参考 值 ,为 无 功 增益 系数 ， 
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9/ 为 故障 期 间 场 站 并 网 点 的 相位 。 

在 感性 主导 的 网 络 中 , 无 功 功率 对 电压 的 影响 远大 于 有 功 功率 , 由 于 本 文 主要 关注 最 严 
重 过 电压 发 生 的 情况 , 因此 可 认为 故障 期 间 换 流 器 的 容量 均 用 于 提供 无 功 功率 , 此 时 fwr=0。 
此 外 ， 由 于 故障 期 间 场 站 无 有 功 输出 ， 因 此 9 可 近似 为 0。 此 时 ， 新 能 源 场 站 的 控制 坐标 系 
和 系统 的 全 局 坐标 系 一 致 ， 式 (0) 变 为 Te = 一 jg 。 

由 此 可 得 暂 态 过 电压 的 工 频 稳 态 值 为 : 


oa 


_40,+H, pa 二 帮 


TOV =U, -Uo = Uo (7) 
忽略 线路 电阻 后 ， 并 考虑 到 滤波 电容 Cr 的 值 很 小 ， 则 式 (7) 可 以 化 简 成 : 
TOV = 一 X 1 (8) 


其 中 ,Xs 是 电压 源 到 并 网 点 的 等 值 电抗 。 式 (7) 的 推导 见 附录 B 可 以 看 出 ， 暂 态 过 电压 的 大 
小 主要 由 新 能 源 场 站 故障 期 间 发 出 的 无 功 电流 以 及 Xs (电网 强度 ) 决 定 。 

考虑 到 输出 无 功 电流 受 控 于 并 网 点 电压 ， 为 避免 多 馈 入 系统 中 的 迭代 求解 9 ， 可 将 新 
能 源 场 站 等 效 为 恒定 的 无 功 电流 源 hc= 夺 7hao、 虚 拟 电抗 X=1k 和 可 变 无 功 电流 源 并 联 ， 
等 效 电路 如 图 4 所 示 ， 该 等 效 的 具体 证 明 见 附录 C。 


4 新 能 源 场 站 等 效 电路 图 


Fig. 4 Equivalent circuit of renewable energy station 
图 中 ，Xysc=XW/Xy，Xo=1/(wCD)，Rs 和 Xs 分 别 为 交流 系统 等 值 电阻 和 电抗 。 此 模型 利用 的 
突变 来 表征 故障 前 后 两 种 工 况 , 可 实现 电压 计算 中 新 能 源 与 电网 的 解 耦 。 由 于 故障 前 电网 各 
节点 电压 接近 1 p.u.， 且 运行 于 单位 功率 因数 下 的 VSC 所 发 电流 为 I =zo 。 因 此 故障 恢复 
期 间 相 比 于 故障 前 ， 系 统 全 局 坐标 系 下 新 能 源 场 站 发 出 无 功 电流 大 小 的 变化 量 为 : 
Al, = —0.1k—iao sint, 


2.4 新 能 源 多 场 站 系统 暂 态 过 电压 评估 


考虑 一 个 有 m 个 新 能 源 场 站 接 入 和 台 同 步 机 电源 的 n 节点 电力 系统 ， 如 图 1 所 示 ， 
其 中 ， 节 点 i(i=1,...,m) 为 新 能 源 场 站 并 网 节点 ， 节 点 三 为 故障 节点 ， 节 点 jG=m+1,...,， m+k) 
为 同步 机 节点 ， 其 余 为 无 源 节点 。 系 统 原始 阻抗 矩阵 为 Z， 当 采用 2.1 节 所 述 等 效 模型 后 ， 
各 场 站 Lysci 被 归 为 交流 电网 侧 时 ， 交 流 电网 的 节点 阻抗 矩阵 Z 被 修正 为 23。 

当 交 流 电 网 的 f 节 点 处 发 生 三 相 金 属性 短路 故障 时 ， 由 节点 方程 可 知 ， 各 节点 电压 变化 


AU =Z AT (9) 
式 中 : AU= [AUi,...AU;, ...AU,]', AI=[0,...Aly,...Ab...0] 
由 式 (9) 可 得 新 能 源 场 站 故障 期 间 发 出 的 无 功 电流 为 : 
Ly =S(KZ AI +AT, +T,,) (10) 
其 中 ，ALy=[-iansinG0-0.1k, ...—igoisinG00.1k, 0,...0]7。S=diag(S), K=diag(ki)。 
在 换 流 器 饱和 环节 的 作用 下 :Lrgr< TmaxSs， 此 时 可 通过 求解 新 能 源 场 站 的 等 效 无 功 增益 
系数 从 而 考虑 多 场 站 交互 作用 的 影响 : 


大 Dar SS Ti 
ki = —Z2, 2 (11) 
Z, Lan > 1 max 
中 ,2,=0.2(|Z's|-|z3|/|z' yp、 /2 sl+Z 和 = /|Zz ysj] 均 


为 与 故障 位 置 有 关 的 常数 ，5; 为 额定 容量 与 系统 基准 容量 的 比值 ，Jey; =Lmax-Dgoi 为 考虑 初始 
无 功 电 流 的 等 效 饱 和 值 。 因 此 ， 换 流 器 故障 前 的 运行 状态 也 会 影响 暂 态 过 电压 大 小 ， 当 Lao 
越 小 时 ， 近 端 严重 故障 下 换 流 器 的 运行 范围 越 大 ,其 发 出 的 盔 余 无 功 电流 越 大 ， 此 时 系统 的 
和 暂 态 过 电压 越 严 重 。 

由 式 (10) 和 式 (11) 可 得 考虑 换 流 器 饱和 环节 作用 的 太 余 无 功 电流 的 大 小 为 : 
Ar =S(K,Z AT+AL,) (12) 


式 中 ，Ki=diag(kn, kp,.…., km,...0)。 其 中 ， 第 i 个 场 站 发 出 的 胡 余 无 功 电流 具体 形式 为 : 


pa 

FF 
AJ。 = et 
if 


(13) 


S01k, (2', [za -|Z Ds, 和 | =5 Z| 
气 六 | | i 区 eqi 7 a 


中 ， 2 为 修正 节点 阻抗 矩阵 中 第 i 行 第 j 列 的 元 素 ，S6y 为 故障 下 新 能 源 场 站 的 等 效 暂 态 


由 于 故障 切除 后 处 于 低 穿 控制 状态 的 新 能 源 场 站 为 熏 余 无 功 源 , 其 在 控制 延迟 期 间 引起 
的 暂 态 压 升 即 为 所 求解 的 暂 态 过 电压 。 因 此 ， 新 能 源 多 场 站 系统 中 第 i 个 场 站 并 网 点 暂 态 过 
电压 为 : 


TOV,=>|Z,|Al 

/j=l 
| (4 
= 25 2 2。 Z ,|Z; Hz MS 


式 中 ，MIIF; 为 场 站 i 与 场 站 j 之 间 的 电压 相互 作用 因子 71。 


3 新 能 源 多 场 站 并 网 系统 过 电压 短路 比 


1 过 电压 短路 比 指标 


由 式 (1 可 知 ， 电 网 强度 越 大 时 ， 电 网 各 节点 间 连 接 越 紧 密 (|Z;| 越 小 )， 系 统 的 暂 态 过 
压 越 小 。 因 此 电网 强度 与 系统 的 暂 态 过 电压 呈 反 比 ， 可 根据 式 (1 定义 如 下 短路 比 指标 来 
化 新 能 源 多 场 站 并 网 系统 的 暂 态 过 电压 风险 。 
定义 : 故障 恢复 期 间 , 新 能 源 设备 由 于 控制 延迟 导致 的 最 大 的 并 网 点 暂 态 过 电压 的 倒数 
为 新 能 源 多 场 站 并 网 系统 的 过 电压 短路 比 (Temporary Overvoltage Short Circuit Ratio， 
TOVSCR): 


地 组 


1/|Z,| 9 
TOVSCR = ( ) = 


= (15) 
2 MIFIE, Soy 人 Say 


让 


式 中 ， 多 馈 入 故障 相互 作用 因子 (Multi-Infeed Fault Interaction Factor，MIFIF) 可 表示 为 : 
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MIFIF = = g -= * MIE, (16) 


其 中 ，ay =|Z7 /|2Z 7| 为 故障 作用 系数 ， 通 过 对 CIGRE 提出 的 MIIF 进行 修正 ， 充 分 考虑 
了 故障 下 多 机 间 的 交互 作用 。 

值得 一 提 的 是 ， 本 文 提出 的 TOVSCR 与 文献 [19-20] 提 出 的 gSCR 形式 一 致 ， 且 都 是 基 
于 加 权 电 网 灵敏 度 的 理念 。 可 以 发 现 ，TOVSCR 与 gSCR 分 别 根据 系统 暂 态 过 电压 和 小 干 
扰 稳 定性 的 机 理 确定 了 合适 的 加 权 系 数 , 从 而 使 系统 的 安全 性 和 稳定 性 评估 更 加 准确 且 具 有 
严格 的 理论 基础 。 

由 上 述 分 析 可 知 , 本 文 提出 的 过 电压 短路 比 指 标 是 基于 系统 的 静态 特性 定义 的 , 是 一 个 
线性 的 指标 , 但 它 可 以 表征 系统 在 大 干扰 下 的 暂 态 过 电压 风险 。 容 易 发 现 ， 本 文通 过 合理 的 
等 效 建 模 方 法 ， 将 故障 前 后 网 络 拓扑 的 改变 巧妙 地 转化 为 等 效 恒 流 源 大 小 的 改变 。 

值得 注意 的 是 , 本 文 所 提 评 估 思 路 不 局 限于 新 能 源 控制 延 时 导致 的 暂 态 过 电压 。 由 式 (15) 
和 式 (16) 可 知 ， 对 于 如 直流 闭锁 或 换 相 失 败 等 场景 下 无 功 补偿 设备 未 及 时 投 切 引起 的 暂 态 过 
电压 问题 ， 只 需 根据 其 机 理 调整 僵 余 无 功 电流 的 大 小 即 可 得 到 相应 的 指标 。 
当 系 统 中 某 一 场 站 因 其 并 网 点 电压 达到 限 值 (Uaimi) 而 脱 网 时 , 其 余 场 站 可 能 面临 连锁 脱 
网 的 风险 。 因 此 可 以 认为 ， 当 各 场 站 并 网 点 电压 的 最 大 值 等 于 Unimit 时， 该 系统 处 于 临界 安 
全 状态 , 此 时 TOVSCR 的 值 即 为 该 系统 的 临界 过 电压 短路 比 (critical TOVSCR, CTOVSCR): 
CTOVSCR =1/(0 —U,) (17) 


> mh 


2 过 电压 短路 比 指 标的 应 用 方法 


由 式 (17) 可 知 ， 考 虑 了 换 流 器 无 功 饱 和 特性 后 ，TOVSCR 的 值 与 故障 点 的 位 置 呈 非 线性 
关系 , 难以 直接 判断 系统 最 严重 过 电压 对 应 的 故障 位 置 。 因 此 需要 遍历 系统 中 全 部 节点 才能 
得 到 所 有 工 况 下 最 大 的 TOVSCR， 从 而 评估 系统 的 暂 态 过 电压 风险 。 为 提高 效率 和 实用 性 ， 
应 提出 一 种 TOVSCR 的 实用 化 应 用 方法 。 

新 能 源 场 站 采用 图 4 所 述 的 解 耦 等 效 建 模 方 法 , 可 得 到 相应 的 修正 网 络 。 此 时 若 将 等 效 

后 的 新 能 源 场 站 视 为 发 电流 的 恒 电 流 负荷 ， 则 网 络 中 包含 两 类 节点 : 由 换 流 器 和 无 源 节点 组 

成 的 负荷 节点 以 及 由 发 电机 和 调 相 机 组 成 的 电压 源 节点 。 因 此 可 将 网 络 导 纳 矩 阵 按 照 负 荷 节 
点 和 电压 源 节点 进行 分 块 : 

B I eal (18) 


Bi Bu 


其 中 ,和 矩阵 下 和 Biu 分 别 表征 了 负荷 之 间 以 及 电压 源 和 负荷 之 间 的 连接 关系 和 交互 作用 。 
由 系统 的 无 功 潮流 方程 可 知 : 


Q, + diag (UL, = diag (Ui) (BU +B'ioUo) (19) 


re 


其 中 ，Q1 和 1 分别 为 各 无 源 节点 无 功 需 求 和 换 流 器 发 出 的 无 功 电 流 列 向 量 ，U 和 Ue 分 别 
为 负荷 节点 和 同步 机 节点 的 电压 列 向 量 。 
当 网 络 空 载 时 ，@u =0 ， 此 时 各 负荷 节点 电压 ， 即 空 载 电 压 为 : 


Uo= Bi (1,, -BioUs) (20) 
因此 ， 系 统 任意 工 况 下 各 无 源 节点 的 无 功 需求 为 : 
Q, =diag (Ui)B'L (Ur -Do) (21) 
由 式 (21) 可 得 系统 的 无 功 -电压 灵敏 度 矩 阵 : 


J = 和 =diag(U)B', + [Bi (U -Uo)| (22) 
当 系 统 运 行 在 轻 载 或 空 载 时 ，Vr= Vio， 此 时 : 
J = diag (UO)B'LL 二 Bi (23) 


由 于 多 馈 入 系统 中 各 节点 的 过 电压 大 小 通常 略 高 于 空 载 电 压 ， 因 此 由 式 (23) 得 到 的 无 功 
-电压 灵敏 度 和 矩阵 可 以 近似 刻画 故障 清除 后 系统 各 节点 电压 和 无 功 之 间 的 关系 。 
当 忽略 较 小 的 Am 以 后 ， 任 意 节 点 电压 下 各 换 流 器 发 出 的 鼻 余 无 功 功 率 的 大 小 可 表示 


AQ, = diag (UL)AL, = diag (U1 )SZ diag 一 (Z ) (24) 
此 时 ， 换 流 器 饱和 环节 的 影响 体现 在 对 修正 阻抗 算 阵 中 的 元 素 进行 限 幅 ; 

(Ziy /Zp = To — oo) /k (25) 
系统 中 不 同 节 点 故障 引起 的 暂 态 过 电压 的 相对 大 小 可 由 相应 的 盔 余 无 功 输入 加 权 下 的 


无 功 -电压 灵敏 度 和 矩阵 进行 评估 : 


J.=J"AQ, =BiLSZ diag (Z ) (26) 
E 由 上 述 分 析 可 知 ， 和 矩阵 J 的 最 大 元 素 所 对 应 的 行 和 列 分 别 表征 系统 最 严重 的 过 电压 所 
在 新 能 源 场 站 并 网 点 以 及 引起 该 过 电压 的 故障 所 在 位 置 。 因 此 ， 本 文 提出 的 基于 和 矩阵 J 的 
系统 暂 态 过 电压 评估 方法 可 适用 于 任意 结构 的 网 络 ， 具 有 较 强 的 适应 性 。 
从 上 述 分 析 可 以 看 出 , 尽管 新 能 源 场 站 的 控制 系统 中 有 饱和 等 强 非 线性 环节 , 但 通过 确 
定 最 严重 工 况 对 应 的 故障 点 , 并 选择 合适 的 换 流 器 无 功 出 力 系数 即 可 排除 此 非 线性 环节 对 过 
电压 短路 比 的 影响 。 


3.3 暂 态 过 电压 评估 流程 


局 


> 提取 新 能 源 和 网 络 参数 
p< 形成 修正 的 节点 阻抗 矩阵 Z， 


a 利用 式 (26) 计 算 加 权 灵 敏 度 矩 阵 Je 
- 确定 引起 最 严重 过 电压 故障 位 置 
和 相应 的 并 网 点 


利用 式 (15) 计 算 过 电压 短路 比 TOVSCR 


名 
芯 


TOVSCR>CTOVSCR 


系统 没有 过 电压 系统 存在 过 电压 安 


安全 风险 全 风险 


5 暂 态 过 电压 评估 流程 
Fig. S Evaluation process of temporary overvoltage 


根据 上 述 分 析 , 新 能 源 场 站 并 网 系统 暂 态 过 电压 评估 可 概括 为 图 5 所 示 的 流程 , 关键 步 


1) 确定 系统 中 各 设备 故障 前 稳 态 期 间 的 功率 ， 并 获取 网 络 正 常 运行 时 的 拓扑 结构 和 参 


2) 利用 式 (26) 计 算 加 权 灵 敏 度 矩 阵 J。， 确 定 过 电压 最 严重 的 并 网 点 以 及 相应 的 故障 位 
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置 ; 
3) 利用 式 (15) 计 算 系 统 的 过 电压 短路 比 TOVSCR:; 
4) 对 比 过 电压 短路 比 与 其 临界 值 ， 该 差 值 能 够 表征 系统 的 过 电压 安全 裕 度 。 


4 算 例 分 析 


为 验证 本 文 所 提 新 能 源 电力 系统 暂 态 过 电压 计算 方法 的 有 效 性 ， 本 节 基于 PSCAD 仿真 
平台 拱 建 仿真 模型 。 如 图 6 所 示 ， 分 别针 对 单 场 站 并 网 系统 和 多 场 站 并 网 系统 的 暂 态 过 电压 
进行 分 析 。 其 中 ， 单 场 站 并 网 系统 结构 如 图 (a) 所 示 ， 同 一 场 站 中 的 多 台 设备 可 等 值 为 一 台 
设备 。 多 场 站 并 网 系统 采用 IEEE 新 英格兰 39 节点 测试 系统 ， 其 结构 如 图 (b) 所 示 ， 各 场 站 
均 采用 全 功率 型 新 能 源 设备 。 仿 真 系统 的 参数 如 附录 D 中 表 D 所 示 ， 网 络 参数 与 标准 测试 
系统 保持 一 致 P。 


新 能 源 场 站 2 


新 能 源 场 站 1 正中 
ch 本 全 > 
<26> <29> 
< 2 


| 


<30> 
<2 


\、 等 值 交流 系统 
© ，) 


= Re 
A oP 


新 能 源 场 站 5 


a fault 


2 OH 上 
ee 上 等 值 交流 系统 新 能 源 场 站 3 ”新 能 源 场 站 4 
Ca 前， 场 让 并 疝 系统 (b) 多 场 站 并 网 系统 


6 仿真 系统 示意 图 


Fig. 6 Diagram of simulation system 


4.1 系统 准 稳 态 建 模 的 合理 性 验证 


为 了 验证 故障 恢复 期 间 系 统 暂 态 过 电压 计算 方法 的 有 效 性 ,分别 设 置 等 值 交 流 系 统 的 短 
路 比 为 2 和 3。 在 并 网 点 附近 于 +=1 s 发 生 持续 0.2 s 的 三 相 短路 故障 ， 由 仿真 分 析 可 得 并 网 
点 电压 高 频 暂 态 分 量 的 有 效 值 波 形 和 相应 的 工 频 稳 态 分 量 有 效 值 波 形 。 通 过 式 (3) 和 式 (7) 可 
分 别 对 过 电压 暂 态 分 量 包 络 线 和 工 频 稳 态 值 进行 相应 计算 ， 其 对 比 结果 如 图 7 所 示 。 
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(a) SCR=2 时 过 电压 高 频 暂 态 分 量 波形 
(b) SCR=2 时 过 电压 工 频 稳 态 分 量 波形 
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(c) SCR=3 时 过 电 奈 高 频 暂 态 分 量 波形 


oo 


(qd) SCR=3 时 过 电压 工 频 稳 态 分 量 波形 


中 【| 


IY i Wi 


图 


7 单 场 站 并 网 系统 暂 态 过 


电压 仿真 和 计算 结果 


Fig. 7 Simulation and calculation results for the temporary overvoltage in a single-infeed system 


由 图 (a) 和 (c) 可 以 看 出 ， 不 同 电网 强度 下 ， 计 算得 到 的 电路 动态 引起 的 暂 态 过 电压 的 包 


络 线 可 有 效 反映 其 有 效 值 的 变化 趋势 。 


好 的 准确 性 。 


由 (b) 和 (d) 可 见 ， 计 算得 到 不 同 工 况 下 的 工 频 稳 态 分 
量 和 仿真 得 到 的 结果 基本 一 致 ， 最 大 误差 仅 为 3.17%,， 证 明 本 文 所 提 过 电压 计算 方法 具有 较 


男 外 需要 说 明 的 是 ， 电 路 动态 引起 的 暂 态 过 电压 振荡 频率 非常 


高 (图 中 SCR=2 时 主要 


包含 230 Hz 和 310 Hz)， 通 常设 备 


空 制 系统 


会 设置 一 定 滤波 器 滤 除 


高 频 谐 波 ， 


以 保证 控制 


平稳 。 以 时 间 常 数 为 10 ms 的 一 阶 低 通 滤波 器 为 例 ， 


和 310 Hz 频率 的 电压 分 量 幅 


其 截止 频率 为 16 Hz， 经 滤波 


后 230 Hz 


得 的 电压 信息 主要 为 滤波 后 控 


值 分 别 衰减 至 6.92 % 和 5.13 %。 因此 设备 的 控 
制 延 时 引起 的 过 电压 工 频 分 量 ( 图 7(b) 和 (qd)), 这 也 是 影响 设备 


制 和 保护 系统 获 


是 否 脱 网 的 主要 因素 .因此 面向 系统 安全 的 多 场 站 并 网 系统 的 暂 态 过 电压 风险 评估 更 适合 采 


用 控制 延 时 主导 的 计算 方法 。 


4.2 多 场 站 暂 态 过 


为 验证 本 文 所 提 短 路 比 指 标的 有 效 怕 
估 。 为 保持 电网 各 节点 之 间 相 对 的 


电压 支撑 能 力 不 变 , 可 通过 等 


电压 风险 评估 方法 有 效 性 验证 


FE, 本 节 对 不 同 强度 的 电网 的 暂 态 过 电压 风险 进行 评 
比例 调整 设备 的 容量 从 而 等 


202210.00053v1 


chinaXiv 


第 00 期 第 一 作者 等 ”本文 题 名 


效 调整 系统 的 强度 。 当 设备 容量 与 附录 D 中 表 D 一 致 时 ， 多 场 站 系统 的 加 权 灵 敏 度 和 矩阵 计 
算 结果 如 图 8 所 示 。 


新 能 源 设备 3 一 一 节点 17 


ps 


8 多 场 站 并 网 系统 加 权 灵 敏 度 矩 阵 计算 结果 
Fig. 8 Calculation results for the weighted sensitivity matrix of multi-infeed system 
由 图 8 可 知 ， 当 17 节点 故障 时 新 能 源 场 站 3 的 暂 态 过 电压 最 严重 。 因 此 在 1 =1 s 时 ， 
于 节点 17 处 施加 持续 0.1 s 的 三 相 接 地 故障 , 且 故 障 后 30 ms 内 新 能 源 机 组 继续 保持 低 电压 
穿越 状态 。 
经 计算 可 知 ， 此 时 系统 的 过 电压 短路 比 为 2.51， 即 此 时 最 严重 的 暂 态 过 电压 达到 了 1.4 
p.u.， 系 统 存 在 过 电压 风险 。 各 新 能 源 机 组 故障 恢复 期 间 的 并 网 点 电压 曲线 如 图 9 所 示 。 


并 网 点 电压 /kV 


图 9 多 场 站 并 网 系统 暂 态 过 电压 仿真 结果 
Fig. 9 Simulation results of temporary overvoltage in multi-infeed system 
可 以 看 出 , 在 故障 清除 后 的 控制 延迟 的 作用 下 , 由 于 各 换 流 器 保持 低 罕 期 间 所 发 无 功 电 
流 不 变 ， 因 此 各 并 网 点 电压 在 盘 余 无 功 源 的 激励 下 迅速 升 高 并 达到 稳 态 峰值 1.41 p.u.， 与 解 
析 计 算 结 果 一 致 。 
将 各 设备 容量 等 比例 减 小 0.24 倍 ， 即 电网 强度 等 效 提升 相应 的 倍数 ， 此 时 多 场 站 并 网 
系统 的 加 权 灵 敏 度 矩阵 计算 结果 如 图 10 所 示 。 


新 能 源 设备 3 一 一 节点 17 


图 10 电网 增强 的 系统 加 权 灵 敏 度 矩阵 计算 结果 
Fig. 10 Calculation results for the weighted sensitivity matrix of the enhanced system 


由 于 在 17 节点 故障 时 系统 的 MIOSCR= CMIOSCR= 3.33， 因 此 系统 处 于 暂 态 过 电压 意 
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义 下 的 临界 安全 状态 。 此 时 系统 的 新 能 源 场 站 并 网 点 电压 曲线 如 图 11 所 示 。 


并 网 点 电压 /KV 


图 11 电网 增强 的 系统 暂 态 过 电压 仿真 结果 
Fig. 11 Simulation results of temporary overvoltage in the enhanced system 
综 上 ,本文 所 提 指 标的 计算 结果 与 时 域 仿真 结果 相 一 致 ,新 能 源 多 场 站 系统 的 过 电压 短 
路 比 与 其 临界 值 之 间 的 距离 可 以 反映 系统 的 过 电压 安全 裕 度 ， 验 证 了 本 文 所 提 指 标的 有 效 
性 。 


本 文通 过 分 析 新 能 源 场 站 并 网 系统 的 暂 态 过 电压 机 理 , 提出 了 故障 恢复 不 同 阶段 的 暂 态 
过 电压 计算 方法 ， 并 提出 了 适用 于 多 场 站 系统 的 过 电压 短路 比 指标 。 主 要 结论 如 下 : 
(1) 从 新 能 源 机 组 耐 受 时 间 及 其 保护 动作 等 角度 来 说 ， 控 制 延 时 是 影响 系统 级 暂 态 过 
电压 风险 评估 的 主要 因素 ， 此 时 应 基于 准 稳 态 相 量 模型 对 其 评 佑 ; 

(2) 临界 过 电压 短路 比 为 一 定 值 ， 从 电力 系统 静态 等 值 角 度 提 出 的 过 电压 短路 比 指标 
与 其 临界 值 之 间 的 距离 可 以 准确 刻画 系统 的 过 电压 安全 裕 度 ; 

(3) 考虑 了 换 流 器 的 无 功 饱和 特性 后 ， 采 用 加 权 灵 人 敏 度 矩阵 可 以 直接 得 到 多 场 站 系统 
暂 态 过 电压 最 严重 的 新 能 源 并 网 点 以 及 相应 的 故障 节点 的 位 置 , 避免 了 繁复 的 穷 举 计算 , 使 
所 提 评 估 方 法 适用 于 任意 的 网 架 结构 。 
过 大 的 鼻 余 无 功 电 流 和 较 弱 的 电网 强度 是 导致 系统 出 现 暂 态 过 电压 的 主要 原因 。 在 新 能 
源 快速 发 展 中 应 充分 考虑 暂 态 过 电压 的 风险 , 保证 一 定 的 电网 强度 水 平 以 避免 过 电压 导致 的 
连锁 故障 。 一 方面 , 通过 研究 更 多 的 暂 态 过 电压 产生 机 理 ， 从 而 将 本 文 的 评估 思路 推广 至 更 
多 的 场景 中 。 另 一 方面 ,改进 新 能 源 场 站 故障 期 间 和 恢复 期 间 的 控制 结构 和 控制 策略 来 抑制 
暂 态 过 电压 ， 将 是 未 来 的 研究 工作 。 
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附录 A 
根据 式 (1) 求 解 Ui(s) 可 得 


Y. 
U,(s)= > [2E(s)+ Ll Llny Lflol 
(A.27) 
人 
~ Y(s) YY¥() 
代入 各 变量 表达 式 即 可 得 
1 Ay(s)/G,(s) 
U =—— A 三 A.28 
J Bed 
其 特征 方程 为 
GCC)=( +75 +O +O) — 020 —7T) (A.29) 
式 (A.28) 分 子 表 达 式 为 
A(s)=¥,(5){2E(s) + LT 一 Dr 一 五 To 
十 二 +G,,()]G,, HU, (A.30) 
+ LG,,(s)T,,(s)} 
其 中 ， 传 递 函数 矩阵 了 3(s) 为 : 
二 而 二 ” +TS+0 — 0 , (25 Be | 
—00(25s +7) S$ 二 735 二 0 — 0 


典型 线路 参数 下 + 很 小 ， 式 (A.29) 的 第 二 项 为 正 ， 对 其 进行 因 式 分 解 后 2 个 二 阶 因 式 的 
常数 项 为 o + +w@o2@82 -rr ， 不 难看 出 2 个 常数 项 均 为 正 且 远大 于 t， 由 此 分 解 所 得 2 
个 二 阶 因 式 均 呈 现 欠 阻 尼 振荡 。 


附录 B 
首先 ， 忽略 式 (1) 中 的 动态 分 量 和 动态 元 件 储 能 ， 即 传递 函数 G,,(s) 中 的 s 项 ， 以 及 电感 和 电容 的 初始 
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电流 和 电压 ， 可 得 : 


之 后 ， 通 过 矩阵 求 道 运算 


vd 
| 
oh RR 


， 整 理 得 到 并 网 点 电压 的 解析 表达 式 为 : 


_40.+H+J+K 
Ds 


U,(s) 


五 、、K 和 D 定义 如 下 : 


=2R1,, 
H, 至 2R1, 


1 =(-20L + OCR )T, 
1 


2o0 -oC R )1, 


Ky=-20°CDU, +oC Dh, 
K,=-20CRU, -wo CD 


D=CrDo' +CrR Oo -4C,Lo0 +4 


考虑 到 故障 清除 后 延 时 期 间 设备 的 有 功 电流 保持 不 变 ， 即 ia= ivar=0， 且 


式 (B.2)-(B.6)， 根 据 终 值 定理 可 得 : 


4U,.+Hy+J+Kk, 
1d = D 
_H,+J +Kk, 
1 D 


U 


于 网 络 感性 占 优 ， 即 电网 中 


(B.1) 


(B.2) 


(B.3) 


(B.4) 


(B.S5) 


(B.6) 


(B.7) 


电阻 较 小 ， 因 此 系统 的 暂 态 过 电压 主要 为 4 轴 分 量 , 即 U, = Uwa,Uig s0。 


忽略 线路 电阻 ， 则 Ui 的 表达 式 可 以 写 为 : 


y 
-| 


中 ，Br=wCh Xi= wLie 


IJ 2 40 tHat Jatka _ 

" D 
4U, —2X,1, 一 2B XU, +B,X 
4+BiX? —4B,X, 


vl 


lvg 


考虑 到 滤波 电容 Cr 很 小 ， 可 以 忽略 B 的 项 ， 因 此 有 : 


U,=U,—X.I 


8 vg 


其 中 ，X。 = 0.5X/， 是 | 


外 压 源 到 并 网 点 的 双 


| 


线 总 电抗 值 。 由 于 通常 


(B.8) 


(B.9) 


TOV = -X 7 (B.10) 


附录 C 
式 (7) 可 知 ， 当 忽略 了 换 流 器 故障 期 间 发 出 的 有 功 电流 分 量 后 ， 其 发 出 的 电流 可 整理 为 : 
T=—j(L,o +k(0.9—U,))=—j(L,,o +0.9k—kU,) 
=—j(Lo t+k)+ jkU, + 0.1k (C.D) 
A 


六 沁 
Tse 人 到 


因此 , 可 将 新 能 源 场 站 等 效 为 恒定 的 无 功 电 流 源 fc= 入 fo、 虚拟 电抗 妃 =1E=ILIK 以 及 
可 变 无 功 电流 源 工 的 并 联 。 
附录 D 


表 DD 多 馈 入 系统 额定 参数 


Tab.Al Rated parameters of the multi-infeed system 


项 参数 值 
滤波 电容 0.1 pu. 
滤波 电感 0.1 p.u. 
控制 延迟 30 mas 
无 功 出 力 系数 ( 虽 2 p.u. 
新 能 源 滤波 器 时 间 常 数 (7 5 ms 
电流 饱和 值 (1wax) 1.2 p.u. 
设备 1 容量 ; 设备 2 容量 ; 0.5; 0.75 
设备 3 容量 ; 设备 4 容量 ; 0.75; 1 
设备 5 容量 ; 设备 6 容量 ; 0.75; 1 
额定 电压 230 kV 
额定 容量 200 MVA 
交流 系统 1 
短路 比 pe 
线路 阻 感 比 0.1 
额定 电压 230 kV 
交流 系统 2 额定 频率 60 Hz 


额定 容量 400 MV-A 


